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11 Johdanto
Tämän insinöörityön tarkoituksena on perehtyä Siemens PLM -ohjelmistoihin, erityisesti
NX 11:een ja siihen kuuluvaan Simcenter 3D Motion -moduuliin. Aihe insinöörityöhön
annettiin Metropolia Ammattikorkeakoulusta. Tavoitteena on tutkia Siemens PLM Soft-
waren kehittämiä ohjelmistoja ja niiden mahdollisuuksia opetuskäyttöä varten.
Metropolia Ammattikorkeakoulu haluaa ottaa käyttöön Siemens PLM Softwaren kehittä-
män mekatroniikkasimulaatio -ohjelman opetus- ja tutkimuskäyttöön. Koululla on käy-
tössä jo erilaisia mallinnusohjelmia, mutta näiden integrointi simulaatiotyökaluihin on
haasteellista.
Ensimmäisessä luvussa käydään läpi yleisesti PLM -aatetta ja järjestelmiä sekä niihin
liittyviä toimintoja aiheeseen liittyvän kirjallisuuden avulla. Toisessa luvussa perehdytään
Siemens PLM Softwaren tarjoamiin PLM -ratkaisuihin yleisellä tasolla. Kolmannessa pe-
rehdytään hieman tarkemmin Siemens PLM Softwaren NX CAD -järjestelmään sisältäen
tietoa Siemensin CAD-, CAM- ja CAE -ohjelmistoista ja niiden käyttökohteista. Neljän-
nessä perehdytään Siemensin tarjoamaan Simcenter 3D Motion -työkaluun yleisellä ta-
solla.
Viidennessä luvussa käydään läpi insinöörityön käytännön osuus. Tämä pitää sisällään
ohjelman käytön sekä tulevaisuuden mahdollisuudet jatkon kannalta opetuskäyttöä var-
ten. Viimeisessä luvussa käydään läpi koko työ yhteenvedon muodossa.
2 PLM
Tuotteen elinkaaren hallinta (PLM, Product Lifecycle Management) tarkoittaa tapaa ja
pyrkimystä hallita tuotteeseen liittyvää dataa systemaattisesti tuotteen koko elinkaaren
aikana. Tuotteen elinkaari pitää sisällään datan aina tuotteen ensimmäisestä luonnok-
sesta tuotteen hävitykseen saakka ja kaiken tämän väliltä. (Stark 2015, 1.)
2PLM on siis tuotteen elinkaaren hallintatapa, joka ei koske vain yhtä tuotetta, vaan kaik-
kea tuotteeseen liittyvää dataa kootusti aina yksittäisistä komponenteista tuotekokonai-
suuksiin saakka (Stark 2015, 1).
PLM:n pyrkimyksenä on kasvattaa tuotetuloja, vähentää niihin liittyviä kustannuksia sekä
maksimoida tuotteiden arvo asiakkaan ja yrityksen kannalta (Stark 2015, 1).
2.1 PLM:n historia
PLM -järjestelmät ovat hiljattain nostaneet laajalti suosiotaan teollisuus- ja yritysmaail-
massa. Niiden historia katsotaan alkaneeksi kuitenkin jo yli 30 vuotta sitten (McLoughlin
2016). Perustana PLM -järjestelmille on PDM-järjestelmät eli tuotetiedon hallintajärjes-
telmät.
1980-luvulla Unigraphics (nykyinen Siemens PLM) sitoi yhteen ensimmäisenä yrityksenä
CAD- (tietokoneavusteinen suunnittelu) ja PDM -työkalut. Näiden yhdistelmää voidaan
tänä päivänä kutsua PLM -järjestelmäksi (Spiegel 2017).
Vuonna 1985 American Motors Corporation (AMC) etsi keinoa nopeuttaakseen tuotan-
toprosessiaan Jeep Grand Cherokee -maasturin suhteen. AMC sai idean käyttää PLM-
työkaluja. Työkalujen avulla voitiin tallentaa kaikki tiedostot, mallit ja piirustukset keski-
tetysti yhteen tietokantaan. Kaikilla niillä osastoilla, jotka vastasivat suunnittelusta, tuo-
tannosta ja insinöörityöstä oli pääsy tietokantaan. Usean eri osaston pääsy tietokantaan
mahdollisti ongelmien ratkaisun helpommin sekä kustannuksien laskun (Spiegel 2016).
Ensimmäinen ajoneuvo, Jeep Grand Cherokee, joka oli suunniteltu täysin PLM -työka-
luja käyttäen, tuli markkinoille vasta 1992. Saksalainen Opel Astra oli myös ensimmäisiä
autoja, jotka oli suunniteltu täysin PLM -työkaluja käyttäen. Näihin aikoihin PLM -työka-
lujen käyttö nopeutti kehitystä, minimoi virheitä, lisäsi suunnittelun laatua sekä mahdol-
listi turvallisempien autojen tuottamisen (Spiegel 2016).
2000-luvulla BOMControl esitteli materiaaliluettelon hallinnointityökalun osana PLM -oh-
jelmistoa ensimmäisenä yrityksenä pilvipalvelun muodossa (Spiegel 2016).
32010 luvulla PLM -ohjelmistojen kehittäjät ymmärsivät keskitetyn tietokannan olevan te-
hokkain tapa yritystoiminnassa. Monet PLM -kehittäjät toivat omia ratkaisujaan markki-
noille. Nykyään lähes kaikki PLM -kehittäjät ovat tuoneet markkinoille omat ohjelmansa
palvelun muodossa (Spiegel 2016).
2.2 Tuotteen elinkaaren vaiheet
Tuotteen elinkaari voidaan jakaa yleisesti viiteen eri vaiheeseen: innovaatioon, määritel-
mään, toteutukseen, käyttöön ja tukeen sekä hävitykseen (kuva 1). Jokaisessa edellä
mainitussa vaiheessa, tuote on eri tilassa:
· Innovaatiovaiheessa tuote on vasta ideatasolla.
· Määrittelyvaiheessa ideat muunnetaan yksityiskohtaisiksi määritte-
lyiksi.
· Toteutusvaiheen lopussa tuote on valmis käytettäväksi.
· Käyttö- ja tukivaiheessa tuote on jo asiakkaan käytössä.
· Hävitysvaiheessa tuote on saavuttanut pisteen, jolloin se on käyttökel-
voton tai se poistetaan käytöstä. (Stark 2016, 3–4).
Kuva 1   5-vaiheinen tuotteen elinkaari (Stark 2016, 4, muokattu)
Elinkaaren vaiheet saattavat yrityksestä ja teollisuuden alasta riippuen poiketa käsitteil-
tään, mutta tavalla tai toisella noudattaa PLM -vaiheita.
42.3 Tuotteen elinkaaren hallintajärjestelmä
2.3.1 PLM:n toimintaperiaate
PLM -järjestelmä eli tuotteen elinkaaren hallintajärjestelmä on tiedonkäsittelyjärjestelmä,
joka pyrkii hallitsemaan yrityksen tuottamaa dataa keskitetysti eri lähteistä. Toisin sa-
noen se yhdistää erillään olevan datan yhteen järjestelmään (Sääksvuori & Immonen
2008, 13).
Nykyään yrityksillä on hallittavanaan suuria määriä dataa liittyen heidän tuotteisiinsa ja
palveluihinsa. Tuotteista ja palveluista voi olla lukuisia eri variaatiota riippuen asiakas-
tarpeista. Jokainen tuote ja palvelu on dokumentoitu yksityiskohtaisesti suunnittelusta
valmistukseen ja aina tuotteen poistoon saakka. Kaikkea tähän liittyvää dataa ei välttä-
mättä voida toteuttaa yhtä ohjelmaa käyttäen, mutta PLM -järjestelmän avulla tietokan-
tojen ylläpito ja muokattavuus onnistuu. Se on siis sovellus, jota yritys käyttää hallitak-
seen ja muokatakseen yrityksen tuotteita ja palveluita.
PLM -järjestelmä kokonaisuudessaan tukee yrityksen sisäistä informaation kulkua ja
edesauttaa tiedonhallintaa. Järjestelmään voidaan integroida laajalti yrityksen hallinnan
työkaluja (kuva 2).
5Kuva 2 PLM yrityksenhallinnan tukena (Sääksvuori & Immonen 2008, 14)
PLM -järjestelmän yleisimmät hallittavat toiminnot ovat nimikkeiden hallinta, muutosten
hallinta, käyttöoikeuksien hallinta, konfiguraatioiden hallinta ja tiedonhaku.
PDM -järjestelmä integroituna PLM -järjestelmään edesauttaa nimikkeiden hallintaa. Ni-
mikkeet koostuvat tunnuksesta ja kuvauksesta, joilla viitataan johonkin spesifiin tuottee-
seen, osaan tai muuhun. PLM -järjestelmän avulla voidaan hallita nimikkeiden luomista,
muokkaamista ja statusta.
Muutosten hallinta osana PLM -järjestelmää on apuväline, jolla voidaan hallita ajan ta-
salla olevaa informaatiota eri tuotteista ja komponenteista dokumenttien ja tiedostojen
muodossa. Muutosten hallinnan avulla voidaan ylläpitää seurantaa ja päivittää muutok-
sia tuotteiden suhteen. Tarkoituksena on dokumentoida tieto muutoksista järjestelmään,
siten että ne ovat helposti saatavilla ja käytettävissä. (Sääksvuori & Immonen 2008, 16.)
6Käyttöoikeuksien hallinnan avulla voidaan määrittää nimensä mukaan oikeuksia järjes-
telmän hallintaan. Käyttöoikeuksia voidaan rajata järjestelmään siten, että käyttäjällä on
oikeudet tiedon lukuun, tiedon käsittelyyn, tiedon luomiseen ja tiedon hyväksyntään.
Yleisesti ottaen laajemmat oikeudet ovat henkilöllä, joka on suuremmassa vastuussa
organisaatiossa. (Sääksvuori & Immonen 2008, 15.)
Yritykset räätälöivät usein tuotteitaan asiakastarpeen mukaisiksi. Näin ollen yrityksen
tuotteista saattaa olla useita eri variaatioita. Esimerkiksi asiakas on tilaamassa tuotetta,
joka on mitoitettu kooltaan liian suureksi asiakkaan tarpeisiin. Asiakas esittää toiveen
tuotteen koon muuttamiseksi heidän tarpeidensa mukaiseksi. Valmistaakseen tuotteen
asiakkaan tarpeiden mukaan yrityksen on tehtävä muutoksia teknisiin piirustuksiin ja
mahdollisesti myös valmistusteknisiin asioihin. Tämä kaikki dokumentoidaan ja näiden
hallintaan liittyy konfiguraatioiden hallintatyökalu.
Tiedonhaun työkalu on yksi tärkeimpiä PLM -järjestelmän ominaisuuksia. Sen avulla
päästään helposti käsiksi olemassa olevaan tietoon tuotteista ja komponenteista. Toisin
sanoen nähdään, missä eri variaatioissa tuotteita ja komponentteja käytetään sekä niistä
tehdyt dokumentit ja tiedostot. (Sääksvuori & Immonen 2008, 15–16.)
2.3.2 PLM -järjestelmän osa-alueet
PLM -järjestelmään voidaan integroida useita eri ohjelmistoja kuten: CAD-, CAM- ja
CAE- ohjelmat, tuotetiedon hallintaohjelmat (PDM), toiminnanohjaus (ERP) ja muita yri-
tyksen hallintaan liittyviä järjestelmiä, kuten SCM (toimitusketjun hallinta) ja CRM (asiak-
kuudenhallinta). PLM -järjestelmä toisin sanoen kerää datan tuotteesta käytössä olevista
muista tietokannoista, niin että se on helposti kaikkien saatavilla ja muokattavissa keski-
tetysti yhdessä järjestelmässä.
PLM -järjestelmää voidaan pitää ohjelmistoratkaisuna, jolla voidaan vaikuttaa monipuo-
lisesti tuotteen elinkaaren hallintaan. Kokonaisuutena PLM:n voidaan katsoa koostuvan
lukuisista erilaisista ohjelmistoista, pitäen sisällään erilaisia toimintoja sekä työkaluja. Yl-
lämainittujen ohjelmistojen katsotaankin liittyvän osaksi PLM -järjestelmää.
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PDM on osa tuotteen elinkaaren hallintaa (PLM). PLM:n perustana on PDM. PDM ei
kuitenkaan ole yhtä laaja ohjelmistoratkaisu kuin PLM. PDM:n avulla voidaan kerätä tuo-
tetietoja olemassa olevista tietokannoista keskitetysti. PDM -järjestelmä voidaan integ-
roida PLM -järjestelmän tavoin muihin ohjelmistoihin, kuten erilaisiin 3D-mallinnusohjel-
miin.
Tuotetieto pitää sisällään kaiken sen tiedon, mikä sisältyy tuotteeseen ja sen prosessei-
hin. Tähän kuuluu esimerkiksi tuotteen 3D -mallinnukset, valmistukseen liittyvät työoh-
jeet, BOM-luettelot (osaluettelot), tuotteen testausdokumentit ja sekä käyttö- että käy-
töstä poisto-ohjeistukset (Stark 2016, 8–9).
Tuotetiedon hallintajärjestelmät on kehitetty edistämään yritysten toimintaa ja yritysten
kanssakäymistä asiakkaiden ja muiden toimijoiden välillä. PDM -järjestelmät vaativat
PLM -järjestelmien tavoin jatkuvaa ylläpitoa, jotta vältyttäisiin suuremmilta vaikeuksilta.
Tärkeimpiä ominaisuuksia tuotetiedon hallinnassa ovat
· tuoterakenteiden hallinta (tiedon saatavuus rakenteellisesti ja kes-
kitetysti)
· nimikkeiden hallinta
· dokumenttien hallinta
· muutosten hallinta.
Tuoterakenteiden hallinta pitää sisällään tuotteen rakennepuun. Sen avulla voidaan tar-
kastella esimerkiksi, mistä osista tuote koostuu (kuva 3). Tuote voi olla jokin kokoonpano.
Se voi koostua useammasta alikokoonpanosta. Nämä voivat koostua taas pienemmistä
osista kuten ruuveista, muttereista ja ohutlevytuotteista. Toisin sanoen jokainen kokoon-
pano voi koostua yhdestä tai useammasta muusta alikokoonpanosta. Kaikilla osilla on
omat tekniset tiedot aina materiaaleista lähtien. Kaikki tämä tieto voidaan selvittää PDM
-järjestelmän avulla.
8Kuva 3 Polkupyörän rakenne (Sääksvuori & Immonen 2002, 37, muokattu)
Tuotetiedon hallinnan yksi tärkeimpiä osa-alueita on nimikkeiden hallinta. Nimikkeet si-
sältävät tuotteiden perustiedot materiaaleista, osista, tuoterakenteista sekä dokumen-
teista. Nimikkeet voidaan nimetä tunnistein. Toisin sanoen nimikkeestä voidaan käyttää
esimerkiksi koodia sekä vapaamuotoista kuvausta.
Yrityksen kannalta on tärkeää standardisoida käytössä olevat nimikkeet tunnisteineen ja
kuvauksineen. Tunnisteiden avulla yrityksen on helppo päästä käsiksi haluttuihin nimik-
keisiin.
Dokumenttien hallinta pitää sisällään esimerkiksi 3D -mallinnuksia, käyttöohjeita sekä
tuotteen teknisiä tietoja. Dokumenttitietoja on erilaisia, kuten yrityksen sisäisiä ja asiak-
kaille avoimia dokumentteja. On tärkeää, että yrityksen sisällä olevat dokumentit on saa-
tavilla nopeasti ja vaivatta. Tuotesuunnittelijat ja kehittäjät luovat paljon dokumentteja.
On tärkeää, että yrityksen tai jälleenmyyjän huolto-osastolla on saatavilla BOM -luettelo
mahdollisten varaosien takia.
Yritys voi asiakkaan pyynnöstä muokata tuotteitaan. Asiakas voi halutessaan tilata esi-
merkiksi pyörän, joka muuten vastaa tuotekatalogissa olevaa perusmallia, mutta pyö-
rään halutaan kaarevan ohjaustangon sijaan suora ohjaustanko. Yritys asentaa pyörään
suoran tangon ja joutuu muuttamaan jo olemassa olevan pyörän nimikettä. Pyörä on
muuten täysin samanlainen lukuun ottamatta ohjaustankoon tehtyä muutosta. Tästä syn-
tyy uusi versio, jolloin nimike muuttuu.
Muutosten hallinnan avulla voidaan myös seurata tuote-eriä. Toisin sanoen pyörän val-
mistukseen on voitu käyttää ensimmäisen erän rungossa tietynlaista alumiiniseosta, kun
taas toisessa erässä toisenlaista. Tuote voidaan jäljittää esimerkiksi sarjanumeron avulla
ja nähdä, mistä kyseisestä materiaalista runko on valmistettu.
9Muutosten hallinnan avulla voidaan myös suorittaa viallisten tuotteiden etsintää. Mikäli
pyörän runko esimerkiksi katkeaa kesken ajon, voidaan muutosten hallinnan avulla etsiä
kaikki kyseisellä materiaalilla valmistetut pyörät ja vetää ne pois markkinoilta.
CAD ja CAM
CAD- ja CAM -ohjelmat on kehitetty suunnittelijoiden ja arkkitehtien käyttöä varten. CAD
eli tietokoneavusteinen suunnittelu on ohjelma, jonka avulla voidaan 2D -ja 3D-mallintaa
tuotteita (kuva 4).
Kuva 4 NX11 3D-suunnitteluohjelmalla tehty kokoonpano
CAD -ohjelmia on lukuisia erilaisia ja eri käyttötarkoituksia varten suunniteltuja. Käyttö-
tarkoituksia voivat olla esimerkiksi putkiston, hydrauliikan ja elektroniikan sekä laivanra-
kennuksen suunnittelu. Kaikissa näissä ohjelmissa on erilaisia työkaluja ja tapoja miten
mallintaa 2D- ja 3D-malleja (Sääksvuori & Immonen 2008, 60).
PLM -järjestelmän avulla voidaan hallita dataa, mikä on luotu CAD -ohjelmalla. Toisin
sanoen CAD -ohjelmisto on integroidu PLM -järjestelmään, niin että PLM -järjestelmä
toimii niin sanotusti tietopankkina.
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CAD -ohjelmien avulla tehtyjä mallinnustiedostoja voidaan siirtää työstökoneille. Työstö-
koneen ohjelman avulla voidaan muuntaa mallinnustiedosto sille ymmärrettävään muo-
toon, jolloin kone valmistaa CAD -ohjelmalla suunnitellun kappaleen. Tätä kutsutaan tie-
tokoneavusteiseksi valmistamiseksi (CAM).
Nykypäivänä 3D -tulostus on lisääntynyt huomattavasti ja yritykset käyttävätkin tuotteis-
saan 3D -tulostettuja osia. 3D -tulostus on edullista, sillä 3D -tulostimien hinnat ovat ol-
leet laskussa ja materiaalit tulostamiseen eivät ole kalliita. 3D -tulostustekniikassa käy-
tetään hyväksi CADCAM -ohjelmistoja. Mallit mallinnetaan tietokoneella CAD -ohjel-
malla, ja sen jälkeen saatetaan tiedosto sellaisen ohjelman läpi, joka kääntää tiedoston
tulostimelle ymmärrettävään muotoon.
ERP, SCM ja CRM
Toiminnanohjausjärjestelmä (ERP, Enterprise Resource Planning), on järjestelmä, jonka
avulla hallitaan yrityksen toimintaa yhden ohjelmiston avulla. Kuten PLM -järjestelmät,
myös ERP -järjestelmät ovat integroitavissa erilaisten moduulien eli työkalujen kanssa.
Näiden moduulien avulla voidaan hallita esimerkiksi yrityksen henkilöstön-, varastoinnin-
, resurssien-, asiakastietojen- ja kirjanpidonhallintaa. Toiminnanohjausjärjestelmän tar-
koitus on saattaa data kaikista siihen kuuluvista moduuleista keskitetysti yhteen paik-
kaan.
PLM vastaa innovaatiosta ja suunnitteluprosessista, kun ERP varmistaa jo hyväksytyn
ja suunnitellun tuotteen valmistamisen oikea-aikaisesti ja kustannustehokkaasti (Design
Rule 2018).
ERP - ja PLM -järjestelmät ovat yleisiä valmistavan teollisuuden yrityksissä. Joissain yri-
tyksissä saattaa olla käytössä vain toinen näistä ja joissain molemmat. Toimintoja saat-
taa olla päällekäisiä, mikä voi aiheuttaa sekaannuksia, mutta molempien järjestelmien
omistaminen parantaa liiketoiminnan suorituskykyä (Design Rule 2018).
Asiakkuudenhallinnan (CRM, Customer Relationship Management) avulla yritys pyrkii
hallitsemaan asiakkuuksiaan. Menestyvän yrityksen takana on usein hyvät palvelut ja
tuotteet sekä tyytyväiset asiakkaat. Asiakkuudenhallinnan avulla pyritään keräämään tie-
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toa asiakkaiden tarpeista sekä parantamaan asiakaspalvelua. Hyvät asiakassuhteet voi-
vat tuoda jopa uusia asiakkaita yritykselle, kun taas huonot voivat tarkoittaa asiakkaan
menettämistä.
Asiakkuudenhallintajärjestelmä on ratkaisu, jonka avulla hallitaan asiakastietoja (Ac-
countor Enterprise 2018). Tiedot on koottu yhteen paikkaan, jossa tiedot ovat oikeiden
henkilöiden saatavilla. Toisin sanoen henkilöiden, jotka vastaavat asiakassuhteista.
Asiakkuudenhallintajärjestelmän avulla pystytään hallitsemaan asiakkaita ja toimintaa
heidän kanssa koko suhteen elinkaaren aikana. Järjestelmän avulla voidaankin tarjota
yksilöllistä ja hyvää palvelua asiakkaasta riippumatta (Accountor Enterprise 2018).
Toimitusketjun hallinta (SCM, Supply Chain Management) tarkoittaa tuotteen toimitus-
ketjun hallinnointia ja tehostamista. Tämä pitää sisällään tuotteen virtauksen suunnitte-
lun, hallinnan ja toteuttamisen sekä raaka-aineiden hankinnan että tuotteiden toimittami-
sen loppukäyttäjille mahdollisimman suoraviivaisesti ja kustannustehokkaasti (Tech-
Target 2018) (kuva 5).
Toimitusketju voi koostua yksinkertaisimmillaan yrityksestä, tavarantoimittajista ja asiak-
kaista. Monimutkaisemmassa tilanteessa ketjussa voi olla mukana useita tavarantoimit-
tajia ja heidän alihankkijoitaan sekä useita asiakkaita ja heidän asiakkaitaan. Tähän ket-
juun liitetään myös logistiikka- ja rahoituspalveluita tarjoavat yritykset (TechTarget 2018).
Toimitusketjun hallinnan avulla voidaan kasvattaa voittoa, tehostaa yhteistyötä muiden
toimijoiden välillä sekä madaltaa kustannuksia (TechTarget 2018).
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Kuva 5 Toimitusketjun hallinta (TechTarget 2018)
3 Siemens PLM
Siemens PLM Software kuuluu maailman johtaviin PLM -sovellusten-, järjestelmien- ja
palveluidentarjoajien joukkoon. Siemensin näkemys PLM:sta kuuluu: ”PLM eli tuotteen
elinkaaren hallinta on tiedon, prosessien, liiketoimintajärjestelmien ja lopulta laajennetun
yrityksen ihmisten yhdistämistä tiedonhallintajärjestelmän avulla.” (Siemens 2018a)
Siemens PLM Software -ohjelmistoratkaisuja on käytössä yli 140 000 asiakkaalla ympäri
maailmaa (Siemens 2018a). Vastaavasti Siemens on myöntänyt yli 1 milj. opiskelijalle,
67 valtioon yli 3 000 oppilaitokseen mahdollisuuden käyttää ja opiskella heidän ohjelmis-
toratkaisujaan. Käytössä on laaja valikoima digitaalisia tuotesuunnittelu-, simulaatio-,
analysointi-, valmistusteknisiä- ja tuotetiedonhallintaohjelmistoja. Ohjelmistoja on käy-
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tössä usealla eri teollisuuden alalla kuten autoteollisuus, lentoteollisuus, teollisuuslait-
teet, elektroniikka, meriteollisuus, energiateollisuus, lääketiede ja kuluttajatuotteet. (Sie-
mens 2017a)
3.1 Teamcenter
Teamcenter on Siemens PLM Softwaren kehittämä tuotteen elinkaarenhallinnan järjes-
telmäratkaisu. Teamcenter on yksi suosituimpia PLM -järjestelmiä maailmanlaajuisesti
(Siemens 2012).
Teamcenter yksinkertaisimmillaan on oikeastaan vain PDM -järjestelmä. Ollakseen PLM
-järjestelmä Teamcenter vaatii muiden ohjelmistoratkaisujen integroinnin. Järjestelmään
on integroitavissa lukuisia eri ohjelmistoratkaisuja.
Teamcenter Content ja Document Management
Tämän päivän yritykset tuottavat jatkuvasti uutta tuotekeskeistä dokumentaatiota. On
tärkeää, että dokumentaation laatu ja sen yllä pyörivä prosessi toimii hyvin. Tuotteet ja
yritykset ovat erilaisia. Tämän takia on hyvä olla vaihtoehtoisia tapoja toimia ja tuottaa
dokumentaatiota. Dokumentaation tuottamiseen saattaa esimerkiksi vaikuttaa yrityksen
oma dokumenttien ulkoasu, toisin sanoen se, minkä näköinen dokumentti on, ja mahdol-
liset lakivelvoitteiset asiat.
Teamcenter PLM -järjestelmään voidaan integroida rakenteisen sisällönhallinnan järjes-
telmä (Teamcenter Content Management). Sisällönhallinnan järjestelmän avulla mah-
dollistetaan esimerkiksi projektien-, aikataulujen-, muutosten- ja konfiguraattorienhallin-
nan hyödyntäminen dokumentoinnissa. (Ideal PLM 2018d).
Microsoft Office -tuoteperhe on integroitavissa PLM -järjestelmään Teamcenter Docu-
ment Managementin avulla. Tämä mahdollistaa esimerkiksi Word-, PowerPoint- ja Ex-
cel- ohjelmien käytön yhdistettynä PLM -järjestelmään (Ideal PLM 2018e).
Content ja Document Management integroituneena PLM -järjestelmään tuovat yhteen
rakenteisen dokumentaationhallinnan ja työkalut sen käsittelyä varten (Ideal PLM 2015).
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3.2 Solid Edge
Solid Edge on Siemensin kehittämä 2D/3D -hybridimallinnusjärjestelmä, jossa on si-
säänrakennettu FEM -laskenta. Solid Edge on suunniteltu tuotekehityksen, suunnittelun
ja valmistuksen käyttöä varten. Ohjelma on hyvin suosittu oppilaitoksissa ja yrityksissä,
sillä ohjelman opetteleminen ja käyttäminen on hyvän käyttöliittymän vuoksi tehty hel-
poksi. (Ideal PLM 2018c).
Solid Edgen erityisominaisuus on lukea muilla CAD -ohjelmilla tuotettua dataa. Tämä
mahdollistaa muilla ohjelmilla tehtyjen mallinnuksien muokkaamisen. Tätä tekniikkaa
kutsutaan Synchronous Technologyksi (ST). (Ideal PLM 2018a).
Solid Edge on integroitavissa Teamcenterin kanssa ja on yhteensopiva monien yleisten
CAD -formaattien sekä muiden Siemens PLM Softwaren kehittämien tuotteiden kanssa.
3.3 NX CAD
NX CAD on Siemens PLM Softwaren kehittämä järjestelmä, jossa CAD-, CAM- ja CAE-
ohjelmat on integroitu yhden järjestelmän alle. NX CAD -ohjelmisto on suunniteltu Solid
Edgeä hieman vaativampaan käyttöön. Ohjelmisto tarjoaa avun suunnitteluun, muotoi-
luun, tuotekehitykseen, mekaniikkasuunnitteluun ja elektromekaaniseen kokoonpano-
suunnitteluun. (Ideal PLM 2018b).
NX CAD -ohjelmisto omaa Solid Edgen tavoin Synchronous Technologyn (Ideal PLM
2018a). Toisin sanoen ohjelmiston avulla voidaan avata ja lukea muiden CAD -ohjelmien
tuottamaa dataa.
Tavallisten 2D- ja 3D -suunnittelutyökalujen lisäksi NX CADilla voidaan mallintaa putkis-
toja, ohutlevyjä ja muita monimutkaisempia malleja. Tämä mahdollistaa erilaisten mal-
linnuksien tekemisen yhden ohjelmiston alla.
NX voidaan integroida yhdessä PDM -järjestelmän kanssa, mikä helpottaa tuotteen
suunnittelutiedon välittämistä muihin järjestelmiin. NX on integroitavissa Teamcenterin
kanssa.
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NX CAD -ohjelmisto on laajalti käytössä teollisuuden eri toimialoilla kuten lento-, auto- ja
kuljetus-, elektroniikka-, energia- ja voimalaitos- sekä meriteollisuudessa.
3.3.1 Simcenter 3D
Simcenter 3D on Siemens PLM Softwaren kehittämä uusi simulaatio-ohjelma ja osa laa-
jempaa Simcenter -ohjelmistoa. Ohjelmasta on olemassa erillinen versio, mutta se on
myös integroitavissa NX -ohjelmistoon, mikä mahdollistaa saumattoman yhteistyön
CAD- ja CAE -työkalujen välillä.
Simcenter 3D on CAE, avoin, skaalautuva, yhtenäinen ja laajannettavissa oleva ohjelma.
Ohjelman avulla voidaan yhdistää 3D -mallien ja tietokoneavusteisen laskennan, kuten
testien, analyysien sekä tiedonhallinnan ominaisuudet (Siemens 2018c).
Ohjelman avulla voidaan suorittaa esimerkiksi akustisia simulaatioita, analyysejä kom-
posiittimateriaaleista, nestedynamiikan simulaatioita, liikesimulaatioita, multifysikaalisia
simulaatioita (aineiden eri olomuotojen keskinäistä käyttäytymistä), rakenteellisia simu-
laatioita sekä tuotteen lämpökäyttäytymistä simulaatioiden avulla (Siemens 2018c).
3.3.2 NX CAM:n ominaisuuksia
NX -ohjelman avulla voidaan edesauttaa tietokoneavusteista valmistamista. NX on mah-
dollista integroida 3D -tulostimiin ja CNC -koneistuskeskuksiin. Ohjelman avulla voidaan
ohjelmoida CNC -työstökoneita, kontrolloida robottisoluja ja 3D -tulostimia sekä valvoa
tuotteiden laatua.
NX:n avulla voidaan suunnitella, valmistaa ja valvoa 3D -tulostettavia kappaleita alusta
loppuun saakka. CNC -työstökoneita voidaan ohjelmoida ja sekä muutokset että paran-
nukset ovat helposti tehtävissä 3D -malleihin mallinnusohjelman avulla tuotteen laadun
parantamiseksi.
Monet teollisuuden yritykset käyttävät robotiikkaa apuna tuotteiden valmistamisessa.
NX:n avulla voidaan ohjelmoida tuotantorobotteja koneistamaan suuria kappaleita sekä
automatisoimaan työtehtäviä, joita tavallisesti tehdään manuaalisesti.
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4 Simcenter 3D Motion
CAD -pohjaiset työkalut monesti tarjoavat mahdollisuuden kinemaattisiin ratkaisuihin, joi-
den avulla voidaan tutkia mekanismin kinemaattisia ominaisuuksia. Siemens Motion -
työkalun avulla voidaan tutkia mekanismien kinemaattisia ja dynaamisia että staattisia
ominaisuuksia. Mekaanisen systeemin dynaamisten ominaisuuksien tutkiminen on tar-
peen, kun täytyy tutkia esimerkiksi kuorman käsittelyä. Tätä voidaan hyödyntää esimer-
kiksi toimilaitteiden mitoituksessa.
NX:n avulla voidaan mallintaa rajattomasti erilaisia kappaleita ja mekanismeja, joita voi-
daan tuoda Motion -työkaluun simuloitavaksi. Simulaatioita voidaan suorittaa erilaisille
mekanismeille, systeemeille tai kappaleille, kuten jäykille, taipuville ja näiden yhdistel-
mille.
Jäykkä mekanismi määritellään siten, että jokainen osa ja komponentti mekanismissa
on jäykkä kappale. Mekanismilla ei ole siis ominaisuuksia taipumisen suhteen. Toisin
sanoen jäykkä kappale säilyttää muotonsa. Tosin täysin jäykkää kappaletta ei ole, sillä
kappaleeseen kohdistuneesta voimasta riippuen muotoon voi ilmetä muutoksia.
Taipuva kappale on nimensä mukaan taipuva. Kappale muuttaa muotoaan voiman vai-
kutuksesta kappaleeseen. Mekanismilla on siis ominaisuuksia kappaleen muodon muu-
toksiin. Simcenter Motionin avulla voidaan tutkia, kuinka mekanismissa oleva taipuva
osa tai kappale vaikuttuu ja miten se vaikuttaa mekanismin suorittamiseen.
Motion -simulaatio
NX -ohjelman avulla 3D -malli ja siihen tehdyt rajoitteet voidaan tuoda Motion -työkaluun.
Rajoitteilla tarkoitetaan malliin liittyviä kohtia, esimerkiksi liitoskohdat, reiät, kappaleen
pintojen kosketus ja niin edelleen. Rajoitteiden avulla voidaan määrittää esimerkiksi au-
ton renkaiden paikka. Niiden avulla rengas pysyy paikallaan ja liikkuu sille määrätyssä
pisteessä rajoitteen myöntämän tavan mukaisesti. Toiminnallaan työkalu laskee systee-
miin aiheutuvia suureita kuten voimia, momentteja, nopeuksia ja kiihtyvyyksiä.
Motion Simulationin avulla voidaan tehdä simulaatioita virtuaalisesti erilaisille systee-
meille ja mekanismeille. Työkalun avulla voidaan siis ennakoida ja ymmärtää mekanis-
min tai systeemin käyttäytymistä sille simuloidussa ympäristössä.
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Mekanismeissa ja systeemeissä on usein ohjaus, joka voi pohjautua esimerkiksi hyd-
rauliikka-, elektroniikka- tai ohjelmistopohjaisiin ratkaisuihin. Motion Simulationin avulla
voidaan luoda simulaatioita, joissa mekaaniset osat yhdistyvät ohjauksen kanssa (Sie-
mens 2018d). Toisin sanoen voidaan luoda virtuaalinen ohjaus, esimerkiksi auton pyö-
rien liikkeeseen. Pyörille voidaan määrittää liike, jonka mukaan pyörät pyörivät.
Ympäristön vaikutus pyörien liikkeeseen on myös simuloitavissa erilaisten työkalujen
avulla. Motion Simulationin avulla voidaan määrittää jousituksia, vaimennuksia ja erilai-
sia taipuvia kappaleita. Nämä voidaan liittää esimerkiksi renkaiden ja auton rungon vä-
liin. Tämän avulla voidaan tutkia esimerkiksi auton jousituksien värähtelyä eli toisin sa-
noen paikan muutosta systeemissä.
5 NX 11:n ja Simcenter 3D Motionin käyttö
Tässä luvussa käydään Siemens PLM Softwaren kehittämien NX11:n ja siihen integroi-
tuvan Motion -moduulin käyttöä ja mahdollisuuksia.
5.1 NX 11
NX 11 -mallinnusohjelma on ohjelma, jonka avulla suunnittelijat ja insinöörit voivat kehi-
tellä tuotteitaan. NX 11 mahdollistaa eri teollisuudenalojen tuotteiden mallintamisen ja
kokoonpanon aina laivoista lentokoneisiin ja putkistoista kuluttajille tarkoitettuihin tuottei-
siin (kuva 6).
Kuva 6 NX -ohjelmalla mallinnettu putken osa ja lentokone (Radeon Pro 2018 ja Youtube 2017)
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5.1.1 NX:n taustaa, valmistelut ja asennus
Aloittaakseen NX -ohjelmiston käytön tulee ohjelmiston olla asennettu tietokoneelle.
Asennustiedosto ladattiin Siemens PLM Softwaren omilta internetsivuilta
(http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/support/gtac/) (kuva 7). Ideal PLM hoi-
taa Siemens PLM Softwaren tuotteiden ja palveluiden myyntiä ja tukea Suomessa. Asen-
nustiedoston lataamista varten saatiin Ideal PLM:n kautta webkey -käyttäjätunnukset.
Asennustiedostoksi valittiin ohjelmiston ”Standalone-versio” syystä, että muut asennus-
tiedostot vaativat tietokanta-asennuksen, jota tässä työssä ei vaadittu.
Kuva 7 Asennustiedoston sijainti
Järjestelmä vaatii kuvan 8 mukaiset ominaisuudet, jotta NX -ohjelmisto toimii.
Kuva 8 Järjestelmävaatimukset, Siemens 2017b
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NX -ohjelma vaatii lisenssin toimiakseen. Lisenssejä ohjelman ja sen työkalujen käyttöä
varten on useita. Lisenssit täytyy tilata ja ottaa käyttöön manuaalisesti. Siemens PLM
Softwarella on tarjota räätälöityjä lisenssejä oppilaitoksille ohjelmiston käyttöä varten ku-
ten ”NX Academic Edition”.
”NX Academic Editionin” avulla voidaan mallintaa 3D -mallinnuksia, tehdä CAE -simu-
laatioita ja oppia koneistuskeskusohjelmointia. Versio on suunniteltu eritoten opetus- ja
projektityökäyttöä varten (Siemens 2018b). Oppilaitoksille on annettu oikeudet lisenssien
käyttöön oppilaitoksen omilla tietokoneilla. Oppilaitoksilla on myös mahdollisuus antaa
”lainalisenssejä” oppilaille virtuaalisesti kotikäyttöä varten suorittaakseen erilaisia harjoi-
tuksia tai opiskella ohjelmiston käyttöä (Siemens 2017b).
5.1.2 Ohjelman käynnistys ja asetukset
”Bundle” -valinnat
Valittavissa olevat NX -ominaisuudet eli ”bundlet” löytyvät ohjelman sisältä (kuva 9). Ava-
taan ”File” -välilehti, sieltä kohta ”Utilities” ja ”Select Bundles…”.
Kuva 9 Bundle valinta
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Valitaan haluttu/halutut ”bundlet” käytettävissä olevista (”Available Bundles”) ja lisätään
ne ”Add” -painikkeella, jolloin ne siirtyy valittuihin (”Selected Bundles”) (kuva 10).
Kuva 10 Bundlen valinta 2, valinnat
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Lisätietoja ”bundlesta” saa klikkaamalla bundlea, jolloin kohtaan ”Bundle Details” ilmes-
tyy infoa (kuva 11).
Kuva 11 Bundlen valinta 3, lisätietoja
Hyväksytään halutut käyttöönotetut bundlet ”Ok”-painikkeella.
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Käyttöasetukset ja ulkoasu
Ohjelmiston ulkoasua ja käyttöliittymää voidaan muokata haluamalla tavalla asetukset
valikosta (”Preferences”) (kuva 12).
Kuva 12 Asetukset (”Preferences”) valikko
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Asetuksista voidaan muokata ohjelmistoa visuaalisesti ja käyttöliittymältään. Asetukset
eivät kuitenkaan vaadi muutoksia ohjelmiston toimivuuden kannalta, sillä ohjelmistossa
on oletusasetukset valmiina.
Käyttöasetuksiin voidaan vaikuttaa ”Customer Defaults” -toiminnon avulla (kuva 13).
Kuva 13 Customer Defaults
Käyttöasetuksissa on automaattisesti oletusasetukset käytössä. Oletusasetukset ovat
riittävät ohjelman käyttöä varten. Asetuksista voidaan muokata mm. käytössä olevaa
mittajärjestelmää (Units System). Vaihtoehtoina ovat metrinen järjestelmä sekä englan-
tilainen mittajärjestelmä.
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Asetusmuutoksia voidaan myös tehdä ohjelmiston eri toiminnoille kuten mallintamiselle,
simuloinnille, analyyseille jne. Tarkemmin muutokset vaikuttavat käytössä oleviin yksi-
köihin, tallennustiedostoihin, toleransseihin, skaalautuvuuteen, parametreihin ja työkalu-
jen toimintoihin (kuva 14).
Kuva 14 Customer Defaults muokattavuus
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Joissain tapauksissa esimerkiksi simulaatioita tehtäessä on hyvä tietää, että ohjelmisto
käyttää ”solvereita” eli laskimia simulaatioiden ratkaisemista varten. Solvereita on erilai-
sia eri käyttötarkoituksia varten. Oletuksena ohjelmisto käyttää ”NX Nastran”-laskinta,
jonka avulla ohjelman harjoittelu on tehty (kuva 15).
Kuva 15 Solverin valinta
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Ohjelmistossa olevat oletusasetukset ovat hyvät ohjelman käyttöä varten. Ohjelmisto on
yhteydessä internetiin ja Siemens PLM Softwarella on hyvin tehdyt rakenteelliset eng-
lanninkieliset käyttöohjeet ohjelman käyttöä varten. Käyttöohjeisiin voidaan tutustua oh-
jelman ollessa käynnissä ”NX Help…” painikkeen tai F1 -näppäimen kautta (kuva 16).
Kuva 16 NX Help
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Siemens PLM Softwaren laatimat ohjeistukset avautuvat erilliselle internetselainikku-
nalle (kuva 17). Käyttämiseen liittyen ohjeistuksia on valtavasti mm. CAD-, CAM- ja CAE-
työkalujen käyttöön. Sivuilta löytyy myös ohjeistuksia kappaleiden mallintamiseen vaihe
vaiheelta sekä niihin liittyen työkalujen käyttö (kuva 18).
Kuva 17 NX Help -internetsivustot
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Kuva 18 Kuvakaappaus "Sketchin" luomisesta, Siemens 2016a, muokattu
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5.1.3 Ohjelman käyttö
Ohjelman käyttöä varten ja sen sisällön käyttöominaisuuksien hallintaan voidaan vaikut-
taa valitsemalla haluttu ”Rooli”, joka tässä tapauksessa määrittelee NX:n käytettävissä
olevan sisällön. Rooleja on valittavissa viisi erilaista (kuva 19).
Kuva 19 "Käyttöroolit" (Siemens 2016b, muokattu)
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Roolit vaikuttavat siis ohjelman sisällön käytettävyyteen. Tässä työssä ja työhön käytet-
tyyn harjoittelemiseen on käytetty ”Advanced” -roolia, jonka avulla saadaan enemmän
työkaluja käyttöön verrattuna ”Essentials” -rooliin, esimerkiksi joidenkin Siemens PLM
Softwaren laatimien Motion Simulation -harjoituksien tekeminen vaatii ”Advanced” roolin
olevan aktiivinen. Käytettäväksi haluttu rooli määritellään kuvan 20 mukaan.
Kuva 20 Roolin määrittäminen
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Uuden tiedoston luominen
NX 11 -ohjelmalla voidaan luoda esimerkiksi malleja, kokoonpanoja ja ohutlevytuotteita.
Uusi tiedosto luodaan ”New” -painikkeen avulla, jolloin avautuu ponnahdusikkuna (kuva
21).
Kuva 21 Tiedoston luominen
Valittavissa on mallien luontia perus 3D -mallintamisen sekä laivansuunnittelun osalta.
Modeling -tiedostotyypin avulla luodaan 3D -malleja. Assembliesin avulla tehdään ko-
koonpanomalleja ja Sheet Metalin avulla ohutlevytuotteita. Uusi tiedosto nimetään ja sille
valitaan haluttu kansio, johon tehdyt mallit tallennetaan.
Uusi tiedosto saa aina oman päätteen. Tavallisen 3D -mallin ja kokoonpanon piirtämi-
sessä tiedostontyypiksi tulee ”.prt” kun taas Motion -moduulin avulla tehdystä simulaati-
osta tulee ”.sim”. Tiedostot ovat omia tiedostojaan, ja ne eivät tallennu päällekkäin.
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Tärkeimpien työkalujen käyttö 3D -mallintamisen perusteissa
Kuten kaikki tavalliset 3D -ohjelmat myös NX pitää sisällään lukuisia erilaisia työkaluja
eri käyttötarkoituksia varten. Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman opetussuunni-
telma pitää sisällään kursseja, jotka liittyvät 3D -mallintamiseen. Näistä kursseista on
ollut hyötyä NX -ohjelman käytössä, vaikka kurssit on pääsääntöisesti toteutettu CATIA-
mallinnusohjelman avulla. Työkalujen nimet saattavat poiketa toisistaan jonkin verran,
mutta pääsääntöisesti työkalut ovat toiminnaltaan samankaltaisia keskenään.
”Sketchin” luominen
3D -mallit luodaan ”Sketch” -piirrosten avulla. Ohjelmassa on valittavissa ”Sketch” -tyyp-
pejä kahdenlaisia: ”On Plane” ja ”On Path” (kuva 22). Toisin sanoen sketch voidaan
luoda johonkin halutulle tasolle, taikka jollekin tietylle käyrän pisteelle.
Kuva 22 Sketchin luonti
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Piirrostyökaluja sketchiä varten on erityyppisiä. Halutessa voidaan piirtää esimerkiksi it-
sesuunniteltua profiilia viiva -työkalun avulla, taikka ympyränkaarta sekä neliö- ja ympy-
räprofiilia (kuva 23).
Kuva 23 Sketchin erilaiset piirtämismahdollisuudet
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”Extrude” ja ”Hole” -työkalut
”Extrude” ja ”Hole” -toimintojen avulla voidaan pursottaa ja luoda reikiä kappaleeseen.
Pursottaminen tapahtuu siten, että syötetään haluttu arvo sille määrättyyn kenttään. Esi-
merkkinä pursottamistyökalun käyttöä varten löytyy liitteestä s. 14–15.
Hole -työkalun avulla voidaan luoda erilaisia reikiä suunniteltuun kappaleeseen, esimer-
kiksi kierreruuveille tarkoitettuja reikiä tai perusreikiä (kuva 24). Tähän voidaan vaikuttaa
valitsemalla reikätyyppi. Reiän tarkempiin ominaisuuksiin, esimerkiksi syvyyteen, nou-
suun tai reiän suuruuteen on olemassa asetukset.
Kuva 24 Reiän määrittäminen
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Kokoonpanon luominen
Kokoonpanon luomiseen tarvitaan useampi erillinen mallinnettu osa. Kokoonpanon luo-
minen pitää sisällään rajoitteiden eli Constraintsien luomisen osien välille. Tällä vaikute-
taan kappaleiden keskinäisiin sekä tason välisiin vapausasteisiin ja paikkoihin. Toisin
sanoen mahdollistetaan ja estetään kokoonpanon osien liikeratoja ja määritetään niiden
paikkoja kokoonpanossa. Esimerkki kokoonpanon luomisesta löytyy liitteestä s.18–30.
5.2 Motion -moduuli
Motion -moduuli kuuluu Simcenter 3D -ohjelmaan, joka on integroitu NX:n kanssa. Oh-
jelman moduulin toimiminen vaatii lisenssin, jonka saa ”Academic Edition” -bundlen mu-
kana.
Ennen kuin voidaan tehdä Motion -simulaatioita, täytyy olla jokin käytettävissä oleva tie-
dosto sitä varten. Tiedosto voi olla esimerkiksi kokoonpano- eli ”.prt” -tiedosto, joka on
suunniteltu NX:n avulla.
Motion -mekanismi käyttää hyväksi suunnitellun kokoonpanon geometriaa. Motion -mo-
duulin mekanismi päivittyy automaattisesti, kun muutoksia tehdään ”master assembly”:n
(Siemens 2016h). ”Master assembly” on se kappale tai kokoonpano, josta motion -simu-
laatio tehdään.
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5.2.1 Motion -tiedoston luonti/avaaminen
Kokoonpanotiedoston ollessa auki, käynnistetään motion työkalu kuvan 25 mukaisesti.
Kuva 25 Motion -työkalun sijainti 1
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Motion -työkalu voidaan avata myös toista kautta (kuva 26).
Kuva 26 Motion -työkalun sijainti 2
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Kolmas tapa on käyttää ”Command Finder” -työkalua. Tätä työkalua voidaan käyttää
yleisesti aputoimintona NX:n käytössä. Hakukenttään kirjoitetaan haluttu työkalu ja Com-
mand Finder etsii sen (kuva 27).
Kuva 27 Motion -työkalu Command Finderin avulla
Kun Motion käynnistetään, ohjelma luo automaattisesti kansion käyttäen prt -tiedoston
nimeä. Tämä kansio tulee sisältämään kaikki tehdyt tiedostot liittyen simulaatioon kuten
simulaatioiden eri ratkaisut. Tarkennettuna ohjelma luo kansioon simulaatiotiedoston
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(.sim), joka pitää sisällään simulaatiodatan kuten ratkaisut ja niiden asetukset sekä kai-
ken simulaatioihin luodun, kuten linkit ja nivelet.
Keskeneräinen tai jo valmis sim -tiedosto voidaan avata kohdasta ”Open”. Tiedostotyy-
piksi valitaan ”Simulation Files (*.sim)”, ja etsitään kansio johon alkuperäinen mallitie-
dosto on tallennettu (kuva 28).
Kuva 28 Olemassa olevan sim -tiedoston avaaminen
Mikäli kokoonpanotiedostoon on luotu rajoitteet (Constraints) osaa ”Motion Joint Wizard”
kääntää ne linkeiksi ja niveliksi automaattisesti ilman ylimääräisiä toimenpiteitä. Harjoi-
tusta suunniteltaessa tästä toiminnosta ei ollut oppimisen kannalta hyötyä, mutta koke-
neemman käyttäjän näkökulmasta tämä tehostaa simulaatioiden tekemistä. Linkit ja ni-
velet on siis myös mahdollista tehdä manuaalisesti, mikä on myös suositeltavaa, jos
käyttäjä ei ole kovinkaan harjaantunut simulaatioiden tekijä.
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5.2.2 Motion -simulaation luominen
Ympäristö - Environment
Aina kun luodaan uusi Motion -simulaatio, valitaan sen ympäristö (Environment). Taval-
lisesti valitaan joko kinemaattinen tai dynaaminen ratkaisutoiminto (kuva 29).
Kuva 29 Environment -valikko
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Kinemaattinen analyysityyppi valitaan kun tiedetään, ettei mekanismissa tule olemaan
yhtään vapausasteita. Dynaaminen tyyppi taas, kun vapausasteita on 1 tai useampi. Ku-
vassa 30 on kuvailtu tarkemmin kinemaattisen ja dynaamisen tyyppien ominaisuuksia.
Kuva 30 Kinemaattinen ja dynaaminen analyysityyppi (Siemens 2016c, muokattu)
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Environment -ikkuna tarjoaa myös muita mahdollisuuksia, jotka avaavat useiden muiden
työkalujen käytön moduulissa. Kuvissa 31 ja 32 on kerrottu, minkälaisia ominaisuuksia
voidaan käyttää.
Kuva 31 Environment ikkunan muita ominaisuuksia (Siemens 2016c, muokattu)
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Kuva 32 Environment ikkunan muita ominaisuuksia 2 (Siemens 2016c, muokattu)
Environment ikkunan avulla voidaan siis vaikuttaa siihen, millaista simulaatiota ollaan
tekemässä. Toiminnon avulla voidaan vaikuttaa käytössä oleviin työkaluihin.
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Linkkien luonti
Linkkien tarkoitus on tuoda esiin mekanismissa olevat jäykät kappaleet. Kokoonpano voi
koostua useammasta jäykästä kappaleesta. Mikäli kokoonpanon osia halutaan liikuttaa
simulaatiossa, täytyy kyseiseen osaan luoda linkki.
Linkit luodaan ”Link” -työkalua käyttäen. Liitteessä sivuilla 34–35 on esimerkki siitä,
kuinka linkki luodaan.
Linkeille voidaan määrittää massaominaisuuksia. Kappaleiden massaominaisuuksien
määrittämisen avulla voidaan tutkia mekanismissa olevia reaktiovoimia tai esittää dy-
naamisia analyysejä. Massaominaisuuksien määrittämiseen käytetään ”Link” -työkalua.
Työkalun avulla massaominaisuudet luodaan joko manuaalisesti tai automaattisesti
(kuva 33).
Kuva 33 Massaominaisuuksien määrittäminen linkkiin
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Materiaalien lisääminen mekanismin kappaleisiin
Mekanismissa oleviin kappaleisiin voidaan lisätä materiaali halutessa. Motion käyttää
laskinta materiaaliominaisuuksien määrittämiseen. Mekanismin materiaaliominaisuuksia
varten on olemassa automaattinen oletusasetus. Mekanismin kappaleisiin voidaan kui-
tenkin määrittää materiaalit manuaalisesti.
Materiaalit määritetään ”Assign Materials” -valikosta (kuva 34). Valikossa on valittavissa
lukuisia NX -kirjastossa valmiiksi olevia materiaaleja.
Kuva 34 Materiaalien lisääminen mekanismin kappaleisiin
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Nivelien ja liikerajoitteiden luominen
Nivelien tarkoitus on luoda haluttuja liikeratoja mekanismiin simulaatiossa. Linkkien väli-
nen liike toisiinsa kuvataan vapausastein. Kokonaisvapausasteet kertovat mekanismin
mahdolliset itsenäiset liikeradat. Mekanismissa on kuusi vapausastetta, kun siinä ei ole
rajoittavia tekijöitä (constraints). Tällöin mekanismi leijuu avaruudessa. Vapausasteita
on kahdenlaisia: vierimisen ja pyörimisen vapausasteet. Vierimisen vapausasteita on
kolme (X,Y ja Z suunnat) ja pyörimisen myös kolme (X,Y ja Z ympäri).
Niveliä on olemassa useampia erityyppisiä, ja niillä vaikutetaan mekanismin eri liikerato-
jen rajoitteisiin. Tavallisimpia niveliä ovat sarananivelet. Liitteessä sivuilla 36–46 on esi-
merkki nivelen luomisesta mekanismiin. Niveliin voidaan halutessa sisällyttää erilaisia
efektejä, kuten kitka ja liikkeenohjaus.
Voimien, momenttien, jousituksien ja vaimennuksien käyttäminen Motionissa
Motion -simulaation avulla voidaan määrittää mekanismiin erilaisia vaikuttavia asioita,
kuten voimia, momentteja, jousituksia ja vaimennuksia. Näiden avulla voidaan simuloida
mekanismin kappaleisiin kohdistuvia tapahtumia. Esimerkkinä voidaan tutkia sopivaa
jousitusta autoa varten kohdistamalla tietynlainen voima jousituksiin ja tutkia tuloksia.
Voimien ja momenttien avulla voidaan aikaan saada kuorma staattiselle simulaatiolle.
Näiden avulla voidaan luoda ja vastustaa liikettä sekä voimia, jotka kohdistuvat kappa-
leeseen (Siemens 2016d). Liitteessä sivuilla 49–54 on käytetty momenttia liikkeen luo-
miseksi niveleen.
Jousituksien (Springs) ja vaimennuksien (Dampers) avulla luodaan komponentit, jotka
käyttävät vaikuttavaa voimaa vaimentaakseen mekanismissa olevia kappaleita. Jousi
voidaan määrittää mekanismiin esimerkiksi kahden linkin välille tai linkin ja maan välille.
Kolmantena mahdollisuutena on luoda jousi nivelien suhteen (Siemens 2016e).
Vaimennukset voidaan luoda yhteensopivaksi jousen kanssa. Tällöin ohjelma luo kaksi
erillistä liikekappaletta, jousen ja vaimentimen. Mikäli jousi luodaan linkkien avulla, tällöin
vaimennus kiinnittyy samaan kohtaan kuin jousi. Jos jousi luodaan nivelien avulla, vai-
mennus kiinnittyy nivelien kanssa.
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Liikkeen luominen simulaatiossa
Simulaatiossa voidaan luoda liikettä kahdella tavalla. Liikettä luodaan joko niveliin tai
linkkeihin.
Liike nivelien avulla
Nivelien avulla voidaan luoda kuvan 35 tyyppisiä liikkeenohjauksia.
Kuva 35 Valittavissa olevat liiketyypit nivelien avulla (Siemens 2016f, muokattu)
Liitteessä sivuilla 50–54 on luotu funktio-tyyppinen liikkeenohjaus.
Liike linkkien avulla
Liikkeenohjauksen toteuttaminen linkkien avulla on lähes samanlainen kuin nivelien lu-
kuun ottamatta moottori- ja artikulaatio-ohjausta. Linkkien avulla luotu liikkeenohjaus
käyttää Simcenter Motion solveria, kun taas nivelien RecurDyn solveria (Siemens
2016f).
Mekanismin törmäyksien ja osien päällekkäisyyksien tutkiminen
Mekanismin sisältyvien osien yhteentörmäyksiä ja osien päällekkäisyyksiä voidaan tutkia
”Interference” -työkalun avulla. Tämän avulla voidaan suunnitella mekanismi tai meka-
nismin osa uudestaan niin, ettei törmäyksiä ja päällekkäisyyksiä tapahdu simulaatiossa.
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Ratkaisun luominen simulaatiossa
Simulaation luomiseen on useampia ratkaisumalleja kuten ”Normal Run”, ”Articulation”,
”Spreadsheet Run” ja ”Flexible Body”. Kuvassa 36 nähdään tarkemmin eri ratkaisumal-
lien ominaisuuksia.
Kuva 36 Ratkaisumallien ominaisuuksia (Siemens 2016g, muokattu)
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Mikäli käytössä on ”Normal Run” -ratkaisutyyppi, mahdollistetaan analyysityyppien
säätö. Liitteessä sivuilla 55–57 on esitetty ”Normal Run” -ratkaisutyypin luominen ja ani-
maation tekeminen.
Tuloksien ja analyysien tutkiminen
Ohjelman avulla voidaan tuottaa graafisia kuvaajia. ”XY–Results” -toiminnon avulla saa-
daan suoritetusta simulaatiosta kuvaajia. Perustana näille on simulaatiossa tehdyt toi-
menpiteet. Kuvaajien avulla voidaan tutkia mekanismin osien liikenopeuksia, kiihtyvyyk-
siä, paikan muutoksia, voimia ja momentteja. Liitteessä sivuilla 58–65 on esimerkki ana-
lyysien tutkimisesta.
6 Yhteenveto
Tämän työn tarkoituksena oli tutustua Siemens PLM Softwaren kehittämiin tuotteisiin.
Erityisesti työssä tutkittiin NX 11 -mallinnusohjelmaa ja siihen liittyvää Simcenter 3D Mo-
tion -moduulia. Tarkoituksena oli myös tutkia ohjelmiston käyttömahdollisuuksia opetus-
käytössä.
Insinöörityön aihe sivuaa PLM -aihetta, joten aiheesta laadittiin teoriaosuus. Siinä käy-
tettiin hyväksi PLM -aiheista kirjallisuutta. Siemens PLM kappaleet sekä NX CAD laadit-
tiin heidän omien ohjelmiensa ja yhteistyökumppaneiden internetsivujen avulla.
Työn käytännönosuus toteutettiin NX 11 -ohjelmiston sekä Motion -moduulin avulla. Oh-
jelmiston käyttöä harjoiteltiin Siemens PLM Softwaren tarjoaman ”Learning Advantage”
-palvelun avulla, jonka pohjalta pystyttiin suunnittelemaan ja toteuttamaan oma kokoon-
pano. Se oli nelivipumekanismi, jolla suoritettiin ja tutkittiin simulaatiota.
Käytännön osuudesta tehtiin liitteeksi opinnäytetyöhön harjoitustyö, jota voidaan käyttää
insinööriopiskelijoiden opettamiseen. Aihe voisi soveltua kursseille, joissa opetellaan
mekanisointia, simulointia tai tuotteiden mallintamista tietokoneavusteisesti. NX 11 -mal-
linnusohjelman, kokoonpanotyökalun ja Motion -moduulin käyttöä voitaisiin jo käyttää
opetuksessa.
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NX CAD -ohjelmisto on todella laaja. Ohjelmiston kaikkia ominaisuuksia ja työkaluja ei
ollut mahdollista opetella, sillä se vaatisi paljon aikaa. Siemens PLM Softwaren tarjoa-
man Learning Advantage -palvelun myötä voitaisiin teettää lisätutkimuksia liittyen NX 11
-ohjelmiston käyttöön.
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Harjoitustyö NX 11
Tässä harjoituksessa opetellaan NX 11 -mallintamista, kokoonpanotyökalun sekä Mo-
tion- työkalun käyttöä. Työn tarkoituksena on mallintaa ja kokoonpanna nelivipumeka-
nismi, johon lopuksi Motion -työkalun avulla luodaan liike ja simuloidaan mekanismia.
Nelivipumekanismi koostuu neljästä varresta (mallinnetaan NX11 ohjelman avulla).
Suoritetaan harjoitus kolmessa osassa:
· Kappaleiden mallintaminen
– varret 100 mm, 150 mm, 200 mm ja 250 mm
· Kappeleiden kokoonpano
· Motion -simulointi
– nivelet, liikefunktiot ja simulointi
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Aloitetaan harjoitus luomalla uusi kansio omalle Z-asemalle. Kansio voidaan nimetä esi-
merkiksi ”NX Harjoitus”.
Tämän jälkeen käynnistetään NX 11 -ohjelma. Luodaan uusi mallinnustiedosto ikkunan
vasemmasta yläreunasta painamalla ”New”-painiketta.
Valitaan ”Model” -välilehti sekä painetaan Model aktiiviseksi. Nimetään tiedosto halutulla
nimellä esimerkiksi varsi100.prt (kuva 1). Valitaan tiedoston tallennuskohteeksi (Folder)
aiemmin luomamme kansio ”NX Harjoitus”.
Kuva 1.  Uuden tiedoston luominen
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Tämän jälkeen painetaan ”Ok” ja siirrytään mallintamaan ensimmäistä varsiosaa. Klika-
taan sivun vasemmassa yläreunassa olevaa ”Sketch”-painiketta ja valitaan kohtaan
”Sketch Type” ”On Plane”. Sketchiä varten valitaan taso, johon mallinnus tehdään. Tässä
tapauksessa valitaan XY-taso kuvan 2 osoittaman nuolen kohdalta.
Kuva 2. Koordinaatistotason valinta
Klikataan kohtaa ”Ok” ja siirrytään eteenpäin.
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Valitaan kuvan 3 mukaan sivun vasemmasta yläreunasta ”Circle”-työkalu.
Kuva 3. ”Circle” -työkalun valinta
Tämän jälkeen valitaan ympyrälle haluttu aloituskohta. Klikataan Sketchin Origoa, jolloin
ympyrän keskipiste alkaa Sketchin origosta (kuva 4). Ympyrän kokoa voidaan säätää
liikuttamalla hiiren kursoria tai syöttämällä numeronäppäimillä haluttu arvo. Tässä ta-
pauksessa ympyrän halkaisijasta tehdään 15 mm.
Kuva 4. Keskipisteen valinta
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Syötetään numeronäppäimiä käyttäen kohtaan ”Diameter” 15 ja painetaan Enter-näp-
päintä. Ympyrän mittaa voidaan muokata jälkikäteen kaksoisklikkaamalla ympyrän mit-
taviivaa, jolloin aukeaa kuvan 5 mukainen ikkuna. Mitta muuttuu kun kirjoitat haluamasi
mitan numeronäppäimin ja painat Enter-painiketta.
Kuva 5. Halkaisijan muuttaminen
Huomiodaan, että ollaan edelleen Sketch-tilassa ja siirrytään seuraavaan ympyrään.
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Piirretään halkaisijaltaan yhtä suuri ympyrä liikuttamalla hiiren kursoria Y-akselin suun-
taisesti suoraan ylöspäin (kuva 6). Tällöin tulee näkyviin oranssi katkoviiva, jonka avulla
varmistutaan ympyrän keskipisteen olevan samassa linjassa ensimmäisen ympyrän
kanssa.
Kuva 6. Toinen ympyrä
Klikataan toinen ympyrä hiiren vasemmalla painikkeella Sketchiin ja painetaan Enter-
painiketta, jolloin toinen ympyrä muodostuu Sketchiin.
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Ympyröiden välistä etäisyyttä voidaan muokata painamalla ESC-painiketta kahdesti,
minkä jälkeen kaksoisklikataan etäisyyden mittaviivaa. Ikkunaan aukeaa kuvan 7 mukai-
nen ikkuna ”Linear Dimension”, johon syötetään haluttu etäisyys. Tässä tapauksessa
mitaksi määritetään 100 mm ja painetaan Enter-painiketta.
Kuva 7. Ympyröiden välisen etäisyyden säätö
Voidaan sulkea ”Linear Dimension” ikkuna painamalla ”Close” -painiketta.
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Luodaan kolmas ja neljäs ympyrä ensimmäisten kahden ympyrän keskipisteiden mu-
kaan halkaisijaltaan 30 mm (kuva 8).
Kuva 8. Kolmas ja neljäs ympyrä
Tässä vaiheessa painetaan ESC-näppäintä kahdesti ja siirrytään varren viimeistelyyn.
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Valitaan ikkunan vasemmasta yläkulmasta Line-työkalu (kuva 9) ja klikataan ulomman
ympyrän kaarta, jolloin se aktivoituu. Liikutetaan hiiren kursori toisen ulomman ympyrän
kaaren puoliväliin, jolloin se yhdistää ympyrät toisiinsa (kuva 10).
Kuva 9. Line -työkalun valinta
Kuva 10. Line -käyttö
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Luodaan viiva myös vasemmalle puolelle ja painetaan Enter-näppäintä. Tämän jälkeen
NX ilmoittaa mahdollisesti ”Overconstraint”-havainnosta muuttamalla osan mitoista pu-
naiseksi (kuva 11). Tämä voidaan korjata valitsemalla toisen halkaisijan mittaviiva aktii-
viseksi ja painamalla näppäimistön Delete-näppäintä ja hyväksymällä ”Ok” (kuva 12).
Kuva 11. ”Overconstraint” -huomio
Kuva 12. Korjaustoimenpide suoritettu
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Tämän jälkeen otetaan käyttöön ”Quick Trim” työkaluikkunan vasemmasta yläreunasta
ja poistetaan ylimääräiset nuolien osoittamat ympyränkaaren osiot (kuva 13).
Kuva 13. ”Quick Trim” -käyttö
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”Quick Trim” -työkalun käytön jälkeen painetaan näppäimistön Enter -painiketta. Mallin
tulisi olla kuvan 14 mukainen.
Kuva 14. ”Quick Trim” jälkinäkymä
Sketch on varren 100 mm osalta valmis ja tämä voidaan hyväksyä painamalla ruudun
vasemmasta yläreunasta ”Finish Sketch” painiketta, jolloin muokkaustoiminnosta pääs-
tään pois (kuva 15) ja siirrytään kuvan 16 mukaiseen näkymään.
Kuva 15. ”Finnish Sketch” -painike
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Kuva 16.  Näkymä ”Finnish Sketch” -painikkeen jälkeen
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Seuraavaksi pursotetaan varsi käyttäen ”Extrude” -työkalua ruudun vasemmasta yläreu-
nasta. Valitaan ”Section” -kohtaan mallinnuksen jokin ääriviiva. Tämän jälkeen määrite-
tään varren paksuus kohtaan ”Distance” 15 mm (kuva 17).
Kuva 17. ”Extrude” toiminnon käyttö
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Hyväksytään toiminto painamalla ”Ok” -painiketta, jolloin näkymän tulisi olla kuvan 18
mukainen.
Kuva 18. Varsi100 valmis
Nyt on saatu ensimmäinen varsi mallinnettua ja voidaan tallentaa kyseinen tiedosto.
Liite
16 (65)
Seuraavaksi mallinnetaan loput kolme vartta nelivipumekanismiin. Varret voidaan mal-
lintaa ylläolevan ohjeistuksen perusteella vaihe vaiheelta sketchissä olevien ympyröiden
etäisyyksiä muuttamalla.
Avataan varsi100 -tiedosto, mikäli se ei ole auki. Siirrytään ”Part Navigator” -välilehdelle
vasemmasta yläreunasta ja valitaan ”Model History” ja sieltä kaksoisklikataan Sketch.
Tällöin päästään sketchin muokkaustoimintoon (kuva 19).
Kuva 19.  “Part Navigator”, “Model History” ja “Sketch”
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Tässä vaiheessa kaksoisklikataan mittaviivaa p2 ja muutetaan ”Linear Dimension” -ikku-
nasta arvoksi 150 mm ja hyväksytään Enter -näppäimellä ja painetaan ”Close” -paini-
ketta. Varren tulisi näyttää kuvan 20 mukaiselta.
Kuva 20. Varren mitta muutettu 150 mm
Tämän jälkeen painetaan ”Finish Sketch” painiketta ikkunan vasemmasta yläreunasta ja
varsi päivittyy uuteen mittaan. Tallennetaan kyseinen varsi luomaamme ”NX harjoitus”-
kansioon uudella nimellä, esimerkiksi ”varsi150”.
Suoritetaan sama toimenpide uudestaan varsille käyttäen mittoja 200 mm ja 250 mm
tallentamalla ne samaan ”NX Harjoitus” -kansioon. Toimenpiteiden jälkeen kappaleiden
mallintaminen on tehty ja voidaan siirtyä kokoonpano-osioon.
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Toisessa osiossa perehdytään kokoonpanon rakentamiseen mallinnetuista varsista.
Avataan ”File” -välilehdeltä ”New” -tiedosto. Valitaan ”Model” -välilehdeltä kohta ”Assem-
bly”. Nimetään kokoonpano esimerkiksi ”Nelivipumekanismi” (kuva 21).
Kuva 21. Kokoonpanon aloittaminen
Tämän jälkeen hyväksytään ja aloitetaan kokoonpanon luominen painikkeella ”Ok”.
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Ikkunaan aukeaa ”Add Component” -työkalu, jonka avulla lisätään jo mallinnetut varret.
Klikataan kohdasta ”Open” kansion kuvaa ja tuodaan kokoonpanoon kaikki neljä mallin-
nettua vartta (kuva 22). Valitaan kaikki neljä vartta painaen ”Ctrl”-näppäintä pohjassa ja
valitsemalla ne hiiren vasemmalla näppäimellä. Hyväksytään tämä painamalla ”Ok”.
Kuva 22. ”Add Component”, varsien tuominen
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”Add Component” -ikkunan tulisi näyttää kuvan 23 mukaiselta.
Kuva 23. Varsien näkymä ”Add Component” valikossa
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Hyväksytään tämä painamalla ”Ok” -painiketta. Tämän jälkeen aukeaa ”Point” -ikkuna,
klikataan ”Ok” -painiketta uudestaan. Varret ilmestyvät kokoonpanoon yhdessä ”Assem-
bly Constraints” -ikkunan kanssa. Tässä vaiheessa klikataan myös ”Ok” -painiketta,
jonka jälkeen tilanteen tulisi olla kuvan 24 mukainen.
Kuva 24. Varret kokoonpanossa
Tässä vaiheessa muutetaan varsien paikkaa siten, että ne ovat erillään toisistaan. Tämä
siksi, että constraintsien luominen olisi helpompaa. Valitaan NX:n ”Home” -välilehdeltä
”Assemblies” -kohdasta ”Move Component” -työkalu (kuva 25).
Kuva 25. ”Move Component” sijainti
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Valitaan ”varsi100” ”Assembly Navigator” -välilehdeltä ja klikataan hiiren vasemmalla
painikkeella, jolloin se muuttuu aktiiviseksi. Tämän jälkeen klikataan ”Transform” -koh-
dasta XYZ-koordinaatiston kuvaketta (kuva 26).
Kuva 26. Varren aktivointi ja XYZ-painike
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Kokoonpanoon ilmestyy koordinaatisto, jonka avulla voimme liikuttaa valittua vartta
(varsi100) haluamaamme suuntaan. Liikutetaan varsi erilleen muista varsista ja hyväk-
sytään painamalla ”Apply” -painiketta. Seuraavaksi haetaan varsi150 ja klikataan se ak-
tiiviseksi. Liikutetaan varsi150 erilleen muista, klikataan ”Apply” ja tehdään siirto vielä
varrelle 200 ja klikataan ”Ok” painiketta. Näkymän tulisi olla nyt niin, että varret ovat eril-
lään toisista (kuva 27).
Kuva 27. Näkymä varsien siirron jälkeen
Varret ovat erillään toisistaan ja luodaan niiden välille constraintit, valitsemalla ”Assem-
bly Constraints” -työkalu ”Home” -välilehdeltä kohdasta ”Assemblies” (kuva 28).
Kuva 28. ”Assembly Constraints” -työkalu
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Valitaan ensimmäiseksi ”Constrain” -tyypiksi ”Fix”. ”Geometry to Constrain” -kohtaan va-
litaan kuvasta varsi250 ja klikataan ”Apply” -painiketta (kuva 29).
Kuva 29. Fix Constraint ja varsi250
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Huomataan, että ”Assembly Constraints” -valikko jää näkyviin. Luodaan seuraavaksi
”Concentric” -tyyppinen constrain jokaiselle varrelle. Aloitetaan varsi100 ja varsi250
constrainista. Valitaan ”Concentric” -tyyppi ja klikataan ensimmäiseksi objektiksi
varsi100:n reiän reunaa (Edge in VARSI100) (kuva 30).
Kuva 30. ”Concentric” ja ”Edge in VARSI100”
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Toiseksi objektiksi valitaan varsi250 reiän reuna (Edge in VARSI250). Reiät halutaan
vastakkain, joten valitaan varsi250 reuna toiselta puolelta kääntämällä kuvaa hiiren kes-
kimmäisellä painikkeella (kuva 31).
Kuva 31. ”Edge in VARSI250”
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Klikataan reunaa reunaa ja painetaan ”Ok” -painiketta. Tässä kohtaa varsi100- ja
varsi250 -reiät ovat symmetriassa toisiinsa nähden. Helpottaaksemme tulevien symme-
trioiden luontia liikutetaan varsi100 aiemmin käytetyllä ”Move Component” -työkalulla.
Valitaan ”Move Component” ja klikataan varsi100 aktiiviseksi ja pyöräytetään sitä Z-ak-
selin ympäri ja painetaan ”Ok” (kuva 32).
Kuva 32. Pyöritetään varsi100 Z-akselin ympäri
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Nyt on luotu varteen 250 ”Fix” -tyyppinen constrain ja varteen 100 ja 250 ”Concentric”-
tyyppinen constrain. Seuraavaksi luodaan varsille 100 ja 200 ”Concentric” -constrain.
Valitaan reunat siten, että vastakkaispuolet tulevat vastakkain (kuva 33).
Kuva 33. Varsien 100 ja 200 vastakkaiset reunat
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Hyväksytään toimenpide painamalla ”Ok”. Seuraavaksi luodaan varsille 150 ja 200 ”Con-
centric” -constrain. Valitaan varren 150 reuna ja varren 200 vastakkainen reuna (kuva
34).
Kuva 34. Varsien 150 ja 200 vastakkaiset reunat
Hyväksytään klikkaamalla ”Ok”.
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Seuraavaksi luodaan viimeinen ”Concentric” -constrain varsien 150 ja 250 välille. Vali-
taan vastakkaispuolien reunat ja hyväksytään ”Ok” -painikkeella (kuva 35).
Kuva 35. Varsien 150 ja 250 vastakkaiset reunat
Kokoonpano ja constrainit on tehty ja osio suoritettu. Kokoonpanon tulisi näyttää kuvan
36 mukaiselta.
Kuva 36. Valmis kokoonpano
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Seuraavaksi siirrytään seuraavaan osioon. Tässä osiossa siirretään kokoonpano Mo-
tion- työtilaan, jossa harjoitellaan liikkeen luomista ja simulointia.
Avataan kokoonpanotiedosto Nelivipumekanismi, ellei se ole jo auki. Klikataan ”File”-
välilehdeltä kohdasta ”Start” ”Motion”-painiketta (kuva 37).
Kuva 37. Motion avaus
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NX -näkymä tulee hieman muuttumaan. Valikoista löytyy uudenlaisia työkaluja, joista
osaan tutustutaan hieman tarkemmin. Aloitetaan simulaation luominen valitsemalla ruu-
dun vasemmasta ylälaidasta ”Motion Navigator” hiiren oikealla painikkeella kohdasta Ne-
livipumekanismi ”New Simulation” (kuva 38).
Kuva 38. ”New Simulation”
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Ruudulle aukeaa ”Environment” -ikkuna, johon valitaan kuvan 39 mukaiset asetukset ja
nimetään esimerkiksi ”NelivipuMotion”.
Kuva 39. ”Environment” asetukset
Hyväksytään klikkaamalla ”Ok” -painiketta.
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Luodaan varsista ”linkkejä” käyttämällä ”Link” -työkalua ikkunan vasemmasta yläreu-
nasta ”Home” -välilehdeltä ”Setup” -kohdasta (kuva 40).
Kuva 40. Linkkien luonti
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Valitaan kohtaan ”Link Objects” mallista varsi100 ja klikataan ”Apply”. Tehdään jäljellä
olevista kolmesta varresta myös linkit ja nimetään ne, lopuksi painetaan ”Ok” -painiketta.
”Motion Navigator” -rakennepuun tulisi olla kuvan 41 mukainen.
Kuva 41. Linkit luotu
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Seuraavaksi luodaan linkkien välille ”jointteja” eli niveliä. Valitaan ruudun vasemmasta
yläreunasta ”Joint” työkalu aktiiviseksi. Luodaan ensimmäinen nivel varsi100 ja varsi250
välille. Käytetään niveltyyppinä ”Revolute”. Valitaan kohtaan ”Action” ”Select Link”
varsi100 jokin pinta (kuva 42).
Kuva 42. Nivelen 1 luonti
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Ohjelma antaa oletuksena määrityksen kohtaan ”Specify Origin”, mikä täytyy muuttaa.
Muutetaan ”Specify Origin” -tyyppi ”Arc/Ellipse/Sphere Center” ja haetaan kuvasta ”Edge
in VARSI100” ja klikataan aktiiviseksi (kuva 43). Tämän jälkeen ohjelma pyytää määrit-
telemään ”Specify Vector” -kohdan.
Kuva 43. ”Specify Origin”
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Tähän määritellään Z-akselin suuntainen tummansininen vektorinuoli ja klikataan sitä
(kuva 44).
Kuva 44. ”Specify Vector”
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Määritellään vielä niveleen kohtaan ”Base” linkki, joka tulee olemaan varsi250, jokin pinta
(kuva 45).
Kuva 45. ”Base” linkin valinta
Nimetään nivel esimerkiksi ohjelman antamalla oletusnimellä ”J001” ja klikataan ”Ok”-
painiketta. Huomataan, ”Motion Navigator” -rakennepuuhun on ilmestynyt oma kohta ni-
velille ”Joints”.
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Luodaan uusi nivel välille varsi100 ja varsi200 avaamalla ”Joint” -työkalu. Valitaan ”Re-
volute” -tyyppi. Kohtaan ”Action Link” määritellään varsi200 jokin pinta (kuva 46).
Kuva 46. Nivelen 2 luonti
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Valitaan kohtaan ”Specify Origin” ”Arc/Ellipse/Sphere Center” ja klikataan ”Edge in
VARSI100” (kuva 47).
Kuva 47. ”Specify Origin”, nivel 2
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”Specify Vector” -kohtaan määritellään Z-akselin suunta samalla tavalla kuin yllä käytiin
läpi. Kohtaan ”Base” linkiksi valitaan varsi100 (kuva 48).
Kuva 48. ”Base” linkin valinta, nivel 2
Klikataan ”Ok” -painiketta ja luodaan seuraavaksi nivel välille varsi200 ja varsi150.
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Valitaan ”Joint” -työkalu. Määritellään kohtaan ”Action” linkiksi varsi150. ”Specify Origin”-
kohtaan valitaan ”Arc/Ellipse/ Sphere Center” ja klikataan ”Edge in VARSI200” (kuva 49).
”Specify Vector” -kohtaan valitaan Z-akselin suunta. Kohtaan ”Base” linkiksi määritellään
varsi200 ja hyväksytään painamalla ”Ok” -painiketta.
Kuva 49. ”Specify Origin”, nivel 3
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Luodaan neljäs nivel välille varsi150 ja varsi250. Valitaan kohtaan ”Action” linkiksi jokin
pinta varsi250. ”Specify Origin” -kohtaan määritetään ”Edge in varsi150” (kuva 50). Koh-
taan ”Specify Vector” Z-akselin suunta ja ”Base” linkiksi varsi150. Hyväksytään paina-
malla ”Ok” -painiketta.
Kuva 50. Nivel 4 luonti
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Varsi250 täytyy kiinnittää avaruuteen. Kiinnittäminen tapahtuu luomalla uusi ”Joint” tyy-
piltään ”Fixed”. Valitaan ”Action” -kohtaan varsi250 ja hyväksytään painamalla ”Ok” -pai-
niketta (kuva 51).
Kuva 51. ”Fixed” nivel luonti
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”Specify Origin” -kohta jätetään oletuksen mukaiseksi. Kohtaan ”Specify Vector” valitaan
X-akselin suunta. Hyväksytään painamalla ”Ok” -painiketta. ”Motion Navigator” -raken-
nepuun tulisi olla nyt kuvan 52 mukainen.
Kuva 52. ”Motion Navigator” -näkymä
Jointit eli nivelet ovat nyt luotu. Siirrytään seuraavaan kohtaan, jossa harjoitellaan sen-
sorien (anturien) käyttöä, joita voidaan käyttää tiedon saamiseen tai apuna liikkeen luo-
misessa (takaisinkytkentä).
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Sivun vasemmasta yläreunasta kohdasta ”Setup” löytyy työkalu ”Sensor”. Valitaan työ-
kalu aktiiviseksi. Ohjelmaan aukeaa kuvan 53 mukainen ikkuna.
Kuva 53. ”Sensor” -työkalu
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Luodaan kulmanopeutta mittaava sensori. Valitaan sensorityypiksi ”Velocity” eli nopeus.
”Settings” -osioon kohtaan ”Component” tulee valita ”RZ” eli Z ympäri oleva kul-
manopeus. Referenssiksi kohtaan ”Reference Frame” valitaan ”Absolute”. ”Object Se-
lection” kohtaan ”Measurement” valitaan kuvasta nivel 1 (J001). Nimetään sensori esi-
merkiksi nimellä ”Kulmanopeus” (kuva 54).
Kuva 54. Sensorin luonti
Hyväksytään toimenpide painamalla ”Ok” -painiketta. Huomataan että ”Motion Naviga-
tor” -rakennepuuhun on ilmestynyt kohta ”Sensors”.
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Seuraavaksi luodaan liikettä aiheuttava komponentti mekanismiin. Käytetään harjoituk-
sessa ”Scalar Torque” -työkalua, joka löytyy ikkunan yläreunasta keskeltä kohdasta
”Load” (kuva 55).
Kuva 55. ”Scalar Torque” -työkalu
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Valitaan kohtaan ”Joint” nivel 1 (J001). ”Magnitude” -tyypiksi valitaan ”Function”. Siirry-
tään rakentamaan momentille funktiota nuoli alaspäin painikkeesta ”Function Mana-
ger…” (kuva 56).
Kuva 56. ”Scalar Torque” luonti 1
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Ohjelmaan aukeaa kuvan 57 mukainen ikkuna.
Kuva 57. ”XY Function Manager”
Liite
52 (65)
Klikataan ”New” -painiketta ja ohjelmaan aukeaa ”XY Function Editor”. Nimetään funktio
esimerkiksi nimellä ”Momenttifunktio”. ”Insert” -kohtaan haetaan ”Motion-Functions”-
tyyppiset funktiot. Käytetään pohjana step-funktiota ja lisätään se ”Formula” -kenttään
nuoliylöspäin-painikkeella (kuva 58).
Kuva 58. Step-funktion lisääminen
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Siirrytään step-funktion luomiseen. Funktion avulla voidaan luoda ”servo” takaisinkyt-
ketty systeemi. Muodostetaan kuvan 59 mukainen funktio.
Valitaan x-muuttujan arvoksi aika (funktiossa käytetään nimitystä ”time”). Ajanhetkellä x0
alkukiihtyvyys h0 on nolla eli systeemi lähtee liikkeelle pysähdyksistä. Ajanhetki välillä
0–1 s (x0 - x1) systeemi kiihdyttää 15 (h1).
Lisätään kaavaan toinen step-lauseke. Toisessa funktiossa ajanhetki x0 on viisi (5 s),
mikä tarkoittaa että ajanhetki 1–5 s systeemi kulkee vakionopeutta. Kun systeemi on
saavuttanut ajanhetken 5 alkaa välitön negatiivinen kiihdytys (jarruttaminen). Ajanhetken
väli 5–6 s (x0 - x1) systeemi jarruttaa kiihtyvyydellä -15 (h1). Kun on saavutettu ajanhetki
x1, systeemi on pysähtynyt. Takaisinkytkennän kaavassa aiheuttaa ”Kulmanopeus”.
Kaavassa ”Kulmanopeus” on aiemmin tehty sensori, joka mittaa kulmanopeutta nive-
lestä 1. Lopuksi kaava kerrotaan jonkin vahvistuskertoimen avulla. Systeemin ollessa
jäykkä, vahvistuskertoimen arvo saa olla suuri, sillä mitä suurempi arvo sitä stabiilimpi
liike. Tässä tapauksessa arvoksi määritetään 100000.
Kuva 59. Step-funktio
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Hyväksytään tehty funktio painamalla ”Ok” -painiketta ja uudestaan ilmestyviin ponnah-
dusikkunoihin. ”Motion Navigator” -rakennepuun tulisi olla kuvan 60 mukainen.
Kuva 60. ”Motion Navigator” -näkymä
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Sensori ja liike on luotu systeemiin. Luodaan systeemistä uusi ratkaisu. Klikataan hiiren
oikealla painikkeella ”Motion Navigator” -rakennepuusta ”NelivipuMotion” ja painetaan
kohtaa ”New Solution”. Ohjelmaan aukeaa kuvan 61 mukainen ikkuna. Täytetään kentät,
siten että kohtaan ”Solution Option” ”Time” arvo 6, ”Steps” 510 (arvo on haettu kokeile-
malla) ja nimetään ”Solution” esimerkiksi nimellä ”Ratkaisu1”. Hyväksytään asetukset
painamalla ”Ok” -painiketta.
Kuva 61. ”New Solution”
Hyväksynnän jälkeen rakennepuuhun ilmestyy kohta ”Ratkaisu1”. Klikataan hiiren oike-
alla ”Ratkaisu1” ja valitaan kohta ”Solve…”. Ohjelma aloittaa ratkaisun laskemisen ja
loputtua ohjelmaan tulisi ilmestyä ”Information” -ponnahdusikkuna. Klikataan ”Informa-
tion” -ikkuna rastista kiinni.
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Seuraavaksi luodaan tehdystä mekanismista animaatio. Klikataan auki sivun oikeassa
yläreunassa oleva ”Animation” -työkalu (kuva 62).
Kuva 62. ”Animation” -työkalun sijainti
Ruudulle aukeaa ”Animation” -ponnahdusikkuna (kuva 63).
Kuva 63. ”Animation” -ikkuna
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Mekanismin animaatio voidaan suorittaa muutamalla eri tavalla. ”Play” -painikkeella me-
kanismi suorittaa animaation alusta loppuun, sille luotujen asetuksien perusteella. ”Slider
Mode” toimii painamalla hiiren vasenta painiketta ja raahamalla turkoosia palkkia. Palkki
voidaan raahata esimerkiksi kohtaan 2.000s ja painaa ”Play” -painiketta, jolloin animaa-
tio suoriutuu loppuun siitä kohtaa. ”Animation Delay”:n avulla voidaan luoda viive ani-
maatioon, jolloin animaatio hidastuu.
Tulosten tutkimisen kannalta tehdään animaatio painamalla ”Play” -painiketta alusta lop-
puun. Kun animaatio on tehty, voidaan painaa ”Close” -painiketta.
Liite
58 (65)
Seuraavaksi käydään läpi, miten mekanismin liikkeistä saadaan tietoa. Otetaan esimerk-
kinä nivel 1 (J001). Klikataan aktiiviseksi ”Motion Navigator” -rakennepuusta ”J001”. ”Mo-
tion Navigator” -lehdellä ruudun alaosassa on kohta ”XY Result View”. Avataan ”XY Re-
sult View” suuremmaksi nuolialaspäin-painikkeesta (kuva 64).
Kuva 64. ”XY Result View”
Liite
59 (65)
Tämän työkalun avulla voidaan saada nopeuksia, kiihtyvyyksiä, voimia ja paikanmuutok-
sia kuvaajan muodossa, suoritetun animaation perusteella. Katsotaan esimerkkinä nive-
len 1 pyörimisnopeus animaation aikana valitsemalla kohdasta ”Velocity” tuplaklikkaa-
malla kohta ”RZ” eli pyöriminen Z akselin ympäri. Ruutuun ilmestyy ”Viewport” -ponnah-
dusikkuna, josta painetaan ”Create New Window” (kuva 65).
Kuva 65. ”Viewport”, ”Create New Window”
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Ruutuun aukeaa uusi ikkuna, jossa on kyseisen nivelen kuvaaja (kuva 66). Kuvaajasta
nähdään nivelen nopeuksia ajan hetkellä 0–6 s.
Kuva 66. ”J001” -nivelen kuvaaja
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”Graph Window”:n ollessa auki voidaan animaatio suorittaa uudestaan painamalla ”Ani-
mation” -työkalua. Tällöin kuvaajaan ilmestyy pallo, joka mukailee animaation liikettä sen
ollessa käynnissä (kuva 67).
Kuva 67. Arvojen seuranta
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Käydään läpi esimerkkeinä vielä ”J001” -nivelen kiihtyvyys kuvaaja sekä ”J002” paikan-
muutos. Valitaan aktiiviseksi ”J001”. ”XY Result View” -välilehdeltä kohta ”Absolute”
sieltä kohta ”Acceleration” ja Z-akselin ympäri (”RZ”) (kuva 68).
Kuva 68. ”J001” -nivelen kiihtyvyys
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Kuvaajan tulisi olla kuvan 69 mukainen.
Kuva 69. ”J001” -nivelen kiihtyvyyden kuvaaja
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Esimerkkinä paikanmuutoksesta otetaan ”J002” -nivel. Tutkitaan nivelen paikanmuu-
tosta Y-akselin suhteen. Valitaan ”J002” aktiiviseksi. ”XY Result View” -kohdasta ”Abso-
lute” kohta ”Displacement” ja Y-akselilla (kuva 70).
Kuva 70. ”J002” -nivelen paikanmuutos
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”Viewport” -ponnahdusikkunasta painetaan ”Create New Window” -painiketta. Ruudulle
tulisi aueta kuvan 71 mukainen kuvaaja.
Kuva 71. Paikanmuutoskuvaaja
Kuvaajasta nähdään ”J002” -nivelen paikanmuutos Y-akselin suhteen.
”XY Result View” antaa mahdollisuuden tutkia mekanismin kaikkien komponenttien kiih-
tyvyyksiä, nopeuksia, paikkatietoja sekä voimia kuvaajien avulla perustuen simulaati-
ossa määriteltyihin asetuksiin.
